鋼床版デッキプレート・トラフリブ溶接部の残留応力低減による疲労耐久性の向上 by 山本 一貴
鋼床版デッキプレート・トラフリブ溶接部の残留応
力低減による疲労耐久性の向上
著者 山本 一貴
出版者 法政大学大学院デザイン工学研究科
雑誌名 法政大学大学院紀要. デザイン工学研究科編
巻 4
発行年 2015-03-31
URL http://hdl.handle.net/10114/11766
 法政大学大学院デザイン工学研究科紀要 Vol.4（2015 年 3月）                    法政大学 
 
鋼床版デッキプレート・トラフリブ溶接部の 
残留応力低減による疲労耐久性の向上 
 
Improvement of fatigue durability due to reducing residual stress 
of welded joints between steel deck plate and trough rib in orthotropic steel deck 
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From around 2000, fatigue cracks originating from weld roots between deck plate and trough rib and 
propagating into deck plates have been detected in vicinity of the intersection to lateral ribs of orthotropic steel 
deck. In this study, fatigue tests have been performed on as-welded model specimens under load range of 35kN, 
and annealing stress relief specimens under range of 50kN. The results are compared with those of as-welded 
specimens under load range of 50kN. In addition, thermo-elasto-plastic stress analyses are carried out to get 
the residual stress of welded joints between steel deck plate and trough rib in orthotropic steel deck. Moreover, 
methods for reducing the residual stress are considered. 
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1.はじめに 
 2000 年頃より，鋼床版の縦リブと横リブの交差部近傍
においてデッキプレート・トラフリブ溶接部のルート部
を起点として，デッキプレートを進展するき裂（デッキ
き裂）が報告されるようになった．このき裂はデッキプ
レートを貫通したとしても，デッキプレート上面に舗装
があるために検出することが難しく，過度に進展すれば
デッキプレートの陥没が危惧される．デッキき裂を対象
とした研究は既にいくつか行なわれており，その原因や
対策についての検討がなされている[1-6]． 
当研究室で行なわれた鋼床版試験体の実験・解析 [7-9]
により，（1）疲労き裂の起点となる溶接ルート部には圧
縮の繰り返し応力が作用するにも関わらず，疲労き裂は
繰り返し荷重載荷直後に発生し，荷重繰り返し回数に比
例して進展する，（2）き裂がデッキプレート厚の 70％程
度まで進展すると，進展速度が遅くなり，ほぼ停留する，
（3）その後，デッキプレート上面から疲労き裂が発生し，
ルート部先端から進展したき裂と合体して，き裂がデッ
キプレートを貫通することがある，（4）疲労耐久性は，
スカラップを設けることにより，デッキプレートを厚く
することにより向上する，などの結果が示されている．
このような特異な進展性状や圧縮繰返し応力によって疲
労き裂が生じることは，図 1 に示すように溶接ルート部
に生じる引張残留応力の影響と考えれば，説明可能であ
る．すなわち，溶接ルート部の引張残留応力により，応
力の 0 点が移動し，圧縮の繰り返し応力が引張の繰り返
し応力となる応力変動成分（有効応力範囲）がき裂に寄
与すると考えれば，説明可能である． 
本研究では，デッキ進展き裂の原因と考えられる溶接
ルート部の引張残留応力に注目し，疲労耐久性向上を目
指す．まず荷重範囲 50kN で疲労試験が行なわれた[9]試
験体と同じ試験体を用いて荷重範囲 35kN で疲労試験を
行い．両者の疲労試験結果を比較することにより，図 1
に示した考え方の妥当性について検討する．次に，デッ
キ進展き裂に対する残留応力除去焼鈍の効果を明らかに
する目的で，同じ試験体に残留応力除去焼鈍を施して疲
労試験を行い，焼鈍を行なっていない試験体の疲労試験
結果と比較する．そして，溶接ルート部近傍の残留応力
を明らかにするとともに，残留応力を低減する方法につ
いて，3 次元熱弾塑性解析を行うことにより検討する． 
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図 1 疲労耐久性に対する 
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2.疲労試験 
（1）試験体 
試験体は，図 2に示すように，デッキプレート・トラ
フリブ・横リブ接合部を模擬したものであり，トラフリ
ブ 2 つ（トラフリブ間隔 320mm）と横リブ 1 つで構成さ
れている．疲労き裂の起点となる溶接ルート部は 1 体の
試験体で 4 つある．デッキプレートの板厚は 12mm と
16mm，トラフリブの板厚は 6mm，横リブの板厚は 12mm
である．供試鋼材は，SM490YA である．試験体の寸法は，
幅 1700mm，長さ 300mm，高さ 612mm である．トラフ
リブの断面寸法は 320mm×240mm×6mm である．試験体
は，交差部のスカラップの有無（図 2 参照）とデッキプ
レートの板厚（12mm，16mm）を組み合わせた 4 タイプ
である．これらの試験体を N12，S12，N16，S16（N：ス
カラップなし，S：スカラップあり，数値：デッキプレー
トの板厚）と呼ぶ．このような試験体を用いて既に疲労
試験が行われている[9]．そこでは荷重範囲 50kN として
いる．これらの試験体を N12AW-50 試験体などと呼ぶ．
AW は溶接のまま，50 は荷重範囲を示している．このよ
うな試験に用いた試験体の数は各 2 体であった．同じ条
件で製作した試験体各 1 体の疲労試験を荷重範囲 35kN
で行う．これらの試験体を N12AW-35 などと呼ぶ．さら
に試験体製作後，残留応力除去焼鈍を行った試験体も用
意した．これらを N12SR-50 などと呼ぶ．焼鈍の条件は，
加熱速度 40℃／hr，625℃で 3 時間保持，降温速度 40℃
／hr である． 
（2）試験方法 
疲労試験は以下の 2 シリーズからなっている．シリー
ズⅠでは，荷重範囲を 35kN とし，デッキ進展き裂が貫
通し，デッキプレート上面のき裂長さが 100mm に達する
まで，あるいは荷重繰返し回数が 1600～2000 万回に達す
るまで疲労試験を行った．シリーズⅡでは，残留応力除
去焼鈍を施した試験体を用い，荷重範囲 50kN とし，デ
ッキプレートを貫通するき裂が生じるまで，あるいは荷
重繰返し数が 1000 万回に達するまで疲労試験を行った． 
疲労試験は，動的能力 300kN の電気油圧サーボ式材料
試験機を用い，架台の上に設置した試験体を 12 本のボル
トで拘束した状態で行った．荷重は，図 2に示すように，
トラフリブ内上にシングルタイヤが載荷された場合を想
定し，載荷面積を200mm× 200mmとしている．載荷は
厚さ 25mm のクロロプレン系合成ゴムをデッキプレート
上に設置し，その上に同じ寸法の厚さ 25mm の鋼板 2 枚
（SS400）を重ねて行った．載荷状況を写真 1に示す．1
つのトラフリブに作用する荷重範囲が 35kN（シリーズⅠ）
あるいは 50kN（シリーズⅡ）となるように荷重範囲を
70kN あるいは 100kN とした．その際の下限荷重は 10kN
である．荷重の繰返し速度は 5Hz である． 
着目点は 1 体の試験体につき 4 箇所あるため，図 2に
示すように記号（AO，AI，BI，BO）を付して区別した．
疲労き裂の発生・進展状況を観察する目的で，図 3 に示
すように各トラフリブ内中央のトラフリブ内面から
5mm 離れた位置に単軸のひずみゲージ（ゲージ長 3mm）
を貼付し，荷重繰り返しに伴うひずみ範囲の変化を測定
した．貼付したひずみゲージから得られるひずみは荷重
繰返し回数 1 万回ごとに計測した．  
 疲労試験終了後，疲労き裂の進展経路と破面を観察す
る目的で，試験体を切断し，切断した試験片を液体窒素
で冷却し，ハンマーで打撃することで破面を暴露した． 
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（3）試験結果 
a）疲労試験結果 
 疲労試験結果を表 2 に示す．表中には，各試験体に与
えた荷重繰返し回数，暴露した疲労破面の観察により求
めたき裂深さとき裂幅を示している．き裂深さとき裂長
さの定義は図 4 に示すとおりである．N12AW-35 試験体
の BIでは 327 万回時にデッキ上面でき裂を確認した． 
シリーズⅠの試験体の疲労破面を写真 2 に示す．ルー
トから生じているき裂は扁平な形状であり，その中心は
板厚中央とほぼ一致している．また，N12AW-35 試験体
でデッキプレート上面に観察された疲労き裂はルート部
から進展し貫通したき裂ではなく，新たに上面から発生
したものである．シリーズⅡの試験体の疲労破面を写真
3に示す．疲労き裂は N12SR-50 試験体のみで観察され，
他の試験体では観察されなかった．いずれの位置（AO，
AI）においても，デッキプレート上面から生じたと思わ
れる大きな半楕円形のき裂が生じている．N12SR-50 試験
体の AI の上面からの疲労き裂は大きな半楕円形となっ
ているのに対し，下面からは複数の小さな半楕円形のき
裂が認められる．このような疲労破面の特徴から，最初
にデッキプレート上面から疲労き裂が発生し，それがあ
る程度進展後に下面からき裂が生じたものと推定される． 
b）ひずみ範囲の変化 
各試験体で得られたひずみ範囲と荷重繰り返し回数の
関係を図 5と図 6に示す．図中には，荷重範囲 50kN で
の AW 試験体の疲労試験結果[9]も示している．なお，ひ
ずみ範囲は，繰返し載荷直後のひずみ範囲で無次元化し
ている．試験シリーズⅠでは，いずれの試験体，いずれ
の着目点においても，荷重載荷直後からひずみ範囲は急
激に減尐をはじめ，初期ひずみ範囲の 20～25％程度とな
ると，ひずみ範囲はほぼ一定の値となっている．
N12AW-35 試験体では 320 万回時に急激なひずみ範囲の
減尐が確認できる．この荷重繰返し回数は，デッキプレ
ート上面で，デッキ進展き裂が観察された際の荷重繰返
し回数とほぼ一致している．このようなひずみの変化は
疲労き裂がデッキプレート内を進展することにより，ひ
ずみ測定位置に応力が伝達されにくくなることが原因で
生じたものと考えられる．試験シリーズⅡでは，
N12AW-50試験体が荷重繰り返し数173万回ですべての
着目点から疲労き裂が発生したのに対し，N12SR-50 試
験体は荷重繰り返し数 304 万回でも疲労き裂の発生は 2
か所であった．S12SR-50，N16SR-50，S16SR-50 試験
表 2 疲労試験結果 
AO 9.6 143.4
AI 8.6 108.5
BI 10.3 152.3
BO 9.0 116.5
AO 9.6 160.0
AI 10.0 108.7
BI 9.6 155.3
BO 10.3 160.0
AO 12.1 119.2
AI 13.4 130.6
BI 12.6 142.9
BO 12.7 118.1
AO 11.7 133.0
AI 12.3 133.0
BI 12.3 134.0
BO 11.3 152.0
AO 10.5 105.9
AI 10.5 105.4
BI 10.1 97.3
BO 10.3 119.4
AO 10.0 101.2
AI 10.1 117.6
BI 9.6 134.9
BO 9.6 136.3
AO 13.3 123.1
AI 13.2 111.6
BI 13.0 102.6
BO 13.2 114.2
AO 13.7 202.4
AI 12.7 177.1
BI 13.3 200.3
BO 13.5 116.3
AO 12.0 300.0
AI 9.2 126.1
BI
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AO
AI
BI
BO
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AI
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BO
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304 0.1mm以下のき裂
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N12AW-35 525
荷重範囲
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N12AW-50
試験体
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繰返し数（万回）
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N16AW-35 1960
S16AW-35 1968
35kN
S12AW-35 1674
残留応力
除去焼鈍
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なし
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50kN
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き裂なし
き裂なし
き裂なし
き裂深さ
(mm)
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写真 3 N12SR-50試験体の疲労破面 
横リブ板厚中
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（a）N12AW-35 溶接線 BI 
（b）S12AW-35 溶接線 AO 
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写真 2 シリーズⅠ試験体疲労破面 
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体では 1000 万回を超える繰り
返し荷重によっても，疲労き裂
は生じなかった． 
 疲労試験によって得られた，
下限ひずみの値を用いて算出
した各試験体の残留応力の推
定値を表 3に示す．なお，疲労
き裂の発生・進展により，十分
に残留応力が開放されたと考
え，疲労試験前と疲労試験後の
下限ひずみの差より残留応力
を求めた．疲労き裂が発生しな
かった着目点においては，ひず
みゲージの周りを切断し，試験
体切断前後に計測したひずみ
の値の差より算出した．表には
N12AW-50 ， S12AW-50 ，
N16AW-50，S16AW-50 で同様に
測定された残留応力[9]も示し
ている．焼鈍を行なっていない
試験体のトラフリブ内側 5mm
位置での引張残留応力は，スカ
ラップを有する構造と比較し
て，省略した構造のほうが高く
なっている．焼鈍を行なったシ
リーズⅡの試験体は AW-50 試
験体に比べ，N12SR-50 で約
22％，S12SR-50 で約 5％，
N16SR-50 で約 8％，S16SR-50
で約 15％まで低減している．こ
のように，いずれの試験体，い
ずれの着目点においても，残留
応力除去焼鈍によって残留応
力が軽減されている． 
 
4．荷重範囲が鋼床版デッキ
プレート・トラフリブ溶接部
の疲労き裂の発生・進展性状
に及ぼす影響 
所定の荷重繰り返し回数で
疲労試験を中断し疲労破面を
観察することにより，き裂深さ
とひずみ範囲減尐率の関係が
求められている[9]．その関係を
図 7に示す．なおひずみ範囲減
尐率は次式から求めている． 
ひずみ範囲減尐率=（Δε0－Δ
ε）／Δε0 
Δε0：初期ひずみ範囲 
Δε：ひずみ範囲 
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図 5 荷重繰返しに伴うひずみ範囲の変化 試験シリーズⅠ 
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Hosei University Repository
  
き裂深さとひずみ範囲減尐率には多尐のばらつきはあ
るものの，ひずみ範囲減尐率が 60％まではほぼ直線関係
にある．疲労試験を中断した試験体を除いた全ての試験
体で，疲労試験終了時のひずみ範囲減尐率は 80％程度で
あり，その時のき裂はデッキプレート 16mm としたもの
の方が深くなっていた．そのため，ひずみ範囲減尐率
60％を境に，デッキプレート厚 12mm と 16mm で区別
して関係が求められている．このようなき裂深さとひず
み範囲減尐率の関係と図 5 に示したひずみ範囲と荷重繰
り返し回数の関係を利用して求めたき裂深さと荷重繰り
返し回数の関係を図 8 に示す．なお図中には荷重範囲
50kN の AW 試験体の疲労試験結果も示している．いずれ
の試験体においても，疲労き裂は荷重載荷直後に発生し
ている．その後，き裂は，荷重繰返し回数に比例して進
展し，板厚の 80％程度まで進展するとほぼ停留している． 
き裂が板厚の 1/2 まで進展するときのき裂の平均的な
進展速度を算出した結果を図 9 と表 4 に示す． 
N16AW-35 試験体と S16AW-35 試験体の進展速度は
50kN載荷時の進展速度より低下しているが，N12AW-35，
S12AW-35 試験体については荷重の大きさによるき裂進
展速度の相違はほとんどみられない．N16AW-35，
S16AW-35 試験体は荷重範囲を小さくしたことにより，
き裂進展速度が低下しているが，進展速度が応力範囲の
3 乗に比例するとして求められる値 0.34 よりも低下度は
小さい．このことは引張残留応力の影響によるものと考
えられる．き裂の発生点であるルート部が高い引張残留
応力場にあるため図 1 で示したように，引張残留応力に
より応力の 0 点が移動し，それよりも上にある応力変動
成分（有効応力範囲）によりき裂が発生し，進展したと
言える．したがって，溶接ルート部は引張残留応力場で
ある可能性が高いと考えられる．すなわち，残留応力を
除去することで，き裂の進展速度は低下し，疲労耐久性
が向上する可能性がある． 
 
3. 鋼床版デッキプレート・トラフリブ溶接部の疲
労耐久性に対する残留応力除去焼鈍の効果 
（1）断面マクロ試験 
試験シリーズⅡで，き裂を観察できなかった N12SR-50
試験体の 2 箇所（BI，BO）と S12SR-50，N16SR-50，
表 3 残留応力の推定値 
AO AI BI BO
N12AW-35 303 322 305 345 319
S12AW-35 172 210 213 213 202
N16AW-35 281 289 242 307 280
S16AW-35 174 163 181 143 165
N12AW-50 290 283 270 308 288
S12AW-50 249 267 230 233 245
N16AW-50 302 266 272 289 282
S16AW-50 214 162 143 207 182
N12SR-50 71 129 25 27 63
S12SR-50 25 3 16 3 12
N16SR-50 49 2 14 23 22
S16SR-50 13 24 56 15 27
あり
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2.87×10-5mm/cycle
1.25×10-5mm/cycle
1.84×10-5mm/cycle
6.72×10-6mm/cycle
試験体 35kN 50kN
N12AW
S12AW
N16AW
S16AW
3.43×10-5mm/cycle
1.42×10-5mm/cycle
1.00×10-5mm/cycle
3.87×10-6mm/cycle
表 4 き裂進展速度 
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S16SR-50 試験体の 4 箇所（AO，AI，BI，BO）について
断面マクロ試験を行なった．そして，溶接ルート部先端
については拡大顕微鏡を用いて，25 倍～100 倍に拡大し
た状態で観察した．断面マクロとルート部先端の拡大写
真の一例を写真 4に示す．N12SR-50 試験体の BI につい
ては，ルート部先端に深さ 0.1mm 以下の疲労き裂を確認
することができた．N12SR-50 試験体 BO，S12SR-50，
N16SR-50，S16SR-50 試験体のいずれの箇所も疲労き裂
は認められなかった．したがって，残留応力除去焼鈍を
行なうことにより，疲労耐久性は大幅に向上するといえ
る． 
（2）デッキ上面の応力性状と疲労強度についての解析的
検討 
a）解析対象と解析モデル 
 デッキ進展き裂の発生点である，デッキプレート上面
の応力に対する，スカラップと板厚の影響，溶け込み深
さの影響を検討する目的で，疲労試験を行なった試験体
を対象に応力解析を行った．解析モデルは N12，S12，
N16，S16 試験体を対象としている．要素分割図を図 10
に示す．応力解析は試験体の対称性を考慮して 1/4 モデ
ルとし，また溶接交差部近傍をソリッド要素で，その他
をシェル要素でモデル化したハイブリッドモデルを用い
て行った．シェル要素とソリッド要素の結合はシェル要
素をソリッド要素に 1 要素貼り付けることによって行っ
た． 
 溶接は脚長 8mm の等脚の二等辺三角形でモデル化し
ている．溶接ルート部の最小要素寸法は 0.1mm である．
なお，溶け込み深さは 75％としている．ヤング率は
2.0 × 105N/mm2，ポアソン比は 0.3 とした．拘束は下フ
ランジ全面を拘束支持としている．載荷位置と載荷範囲，
そしてその大きさは疲労試験と同じである．解析では，
プリポストに Femap，ソルバに MDnastran を使用した． 
b）解析結果 
図 11(a)は，横リブ板厚中央直上のラインに沿う，図
11(b)は，縦リブ内面直上のラインに沿うデッキプレート
上面の横リブ方向応力の分布を示している．いずれのモ
デルにおいても最大主応力は，横リブ板厚中央とトラフ
リブ内面近傍で生じている．最大主応力の方向は，いず
れのモデルにおいても橋軸直角方向であった．デッキプ
レート上面においても，デッキプレートを厚くすること
により，またスカラップを設けることにより，応力が減
尐している．N12 モデルで得られた応力を基準にすると，
S12 モデルの応力は 0.85，N16 モデルで 0.51，S16 モデル
で 0.43 となっている． 
ここで得られたデッキプレート上面の最大主応力範囲
で整理した SR-50 試験体の疲労試験結果を図 13に示す．
N12SR-50 試験体の疲労寿命は 304 万回，S12SR-50，
N16SR-50，S16SR-50 試験体については 1000 万回で未破
断としている．図中には，日本鋼構造協会（JSSC）の疲
労設計指針（2012 年改定版）（JSSC 指針）[10]に示され
ている鋼素材の疲労試験データも示している．同指針の
データは，表面・端面機械仕上げ，表面黒皮付き・端面
ガス切断に分けられており，前者の疲労強度等級は A，
後者の疲労強度等級は B とされている．図中に示すデー
タは，表面・端面機械仕上げに対応するデータであり，
図が煩雑にならないように未破断データは除いている．
本試験で得られた疲労試験結果は鋼素材の疲労試験結果
とほぼ一致している．また，疲労試験から得られたデー
タは，JSSC 指針の A 等級の疲労設計曲線を十分に満た
している． 
 
図 13 デッキ上面の応力範囲で整理した 
疲労試験結果 
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4. 残留応力低減方法の検討 
（1）解析モデル 
鋼床版のデッキプレート・トラフリブ溶接によるルー
ト部の残留応力を解析的に求める目的で疲労試験を行な
った試験体を対象に熱弾塑性解析を行なった．解析対象
は疲労試験を行なった N12，S12，N16，S16 試験体で
ある．解析は，試験体の対称性を考慮して 1/4 モデルと
し，全ての要素をソリッド要素としている．溶接形状は
橋脚 8mm の等脚の二等辺三角形とし，溶接溶け込み深
さはトラフリブ板厚の 75％としている．  
（2）解析方法 
入熱条件を表 5に示す．この解析では，基準温度を 20℃
としている．熱弾塑性解析は，熱と応力を連成させず，非
連成解析で行なった．鋼部材の材料特性，温度依存性につ
いては文献［11,12］を参考に設定した．真応力-真ひずみ
関係は bi-linear とし，塑性域での真応力-真ひずみ関係の
勾配は 0.01N/mm2 としている．なお，常温時の降伏点は
403N/mm2とし，ヤング率は 2.06×105N/mm2，ポアソン比
は 0.3 としている．解析には汎用有限要素解析コード
ABAQUS Ver6.11-3 を用いた．ここでは，デッキプレート・
トラフリブ，デッキプレート・横リブ，横リブ・トラフリ
ブの順にすみ肉溶接を行なうとし，溶接の移動は考慮して
いない． 
（3）ルート部の残留応力 
 解析より得られたルート部先端からデッキプレート上
面への橋軸直角方向の残留応力分布を図 15に示す．いず
れの試験体モデルもルート部先端では大きな引張残留応
力が発生している．残留応力は，ルート部先端から 0.5mm
離れた位置で最大となり，2mm 付近で応力は引張から圧
縮へと変化している．引張の最大応力値は，N12 で
474N/mm2，S12 で 484N/mm2，N16 で 485N/mm2，S16 で
489N/mm2であり，板厚を厚くすること，スカラップを設
けることで引張応力の最大値は若干ではあるが，大きく
なっている．ゲージ貼付位置であるトラフリブ内面から
5mm 離れた位置での橋軸直角方向の応力は N12 で
54N/mm2，S12 で 67N/mm2，N16 で 99N/mm2，S16 で
78N/mm2 であった．これは疲労試験から得えられた残留
応力よりも小さい値となったが，トラフリブ内面から
5mm 離れた位置で引張残留応力が生じているという結
果とは一致している． 
（4）加熱位置の検討 
前章では，デッキ進展き裂に対しては残留応力軽減の
効果が高いことを示した．しかし，実際の鋼床版に焼鈍
を施すことは困難である．したがって，溶接ルート部の
引張残留応力を軽減するためには他の方法を用いる必要
がある．局部加熱・冷却も 1 つの方法と考えられる． 
N12，S12 モデルを対象に幅 10mm で 1kN/mm の圧縮
荷重をデッキプレート上面に載荷し，その位置を移動す
ることで残留応力低減に最も効果的な加熱位置を検討し
た．高い圧縮応力が生じる荷重位置が加熱に効果的な位
置である． 
図 16 に解析で求めたルート部先端の橋軸直角方向応
力と荷重位置の関係を示す．なお，荷重位置は，トラフ
リブ内面直上を基準としている． N12 試験体では最大圧
縮応力はトラフリブ内面から内側に 15mm 離れた位置で
生じ，その値は-37N/mm2であった．S12 試験体では最大
圧縮応力はトラフリブ内面から内側に 17.5mm 離れた位
置で生じ，その値は-32N/mm2 であった．S12 試験体も
N12 試験体と同様にトラフリブ内面直上で引張応力が
最大となった．以上の解析結果から，残留応力低減に最
表 5 入熱条件 
電流 360 A
電圧 39 V
入熱量 14040 J
熱効率 0.75
 
0 4 8 12 16
−600
−400
−200
0
200
400
600
ルート先端からの板厚方向距離（mm）
橋
軸
直
角
方
向
応
力
（
N
/m
m
2 ）
N12
S12
S16
N16
図 15 残留応力分布 
−80 −40 0 40 80
−50
0
50
100
150
荷重載荷位置（mm）
橋
軸
直
角
方
向
応
力
（
N
/m
m
2 ）
N12
S12
トラフリブ内側
図 16 荷重位置とルート部先端の応力の関係 
0 4 8 12
−400
−200
0
200
400
600
ルート先端からの板厚方向距離（mm）
橋
軸
直
角
方
向
応
力
（
N
/m
m
2 ）
溶接後
局部加熱・冷却後
N12試験体
0 4 8 12
−400
−200
0
200
400
600
ルート先端からの板厚方向距離（mm）
橋
軸
直
角
方
向
応
力
（
N
/m
m
2 ）
溶接後
局部加熱・冷却後
S12試験体
図 17 局部加熱・冷却後の残留応力分布 
Hosei University Repository
  
も効果的な加熱位置は，N12 試験体ではトラフリブ内面
から 15mm，S12 試験体では 17.5mm 離れた位置であると
考えられる． 
（5）局部加熱冷却が残留応力に与える影響 
 N12，S12 モデルを対象に，前節で決めた加熱位置が
850℃となるように熱量を加え，熱弾塑性解析を行なった．
解析より得られたルート部先端から板厚方向への橋軸直
角方向の分布を図 17に示す．なお，図中には局部加熱を
行なう前の応力分布も示している．いずれの試験体も局
部加熱・冷却によりルート部先端の応力が低減している．
ルート部先端の橋軸直角方向の応力は，N12 試験体で約
29%，S12 試験体で約 40%応力が低減している．すなわ
ち，デッキプレート上面を加熱冷却することにより，疲
労耐久性が向上する可能性がある．ただし，局部加熱の
方法については，さらに検討が必要と考えている． 
 
5. まとめ 
 本研究で得られた主な結果は以下の通りである． 
（1）荷重範囲を 35kNとしても，スカラップの有無，デ
ッキプレートの板厚（12mm と 16mm）によらず，
疲労き裂は載荷直後に発生し，進展を開始した． 
（2）荷重範囲を 50kN から 35kN に変更することで，進
展速度は 0.34 程度に低下することになるが，ここ
で観察された進展速度の低下度は N16AW-35 試験
体で 0.54，S16AW-35 試験体で 0.58 と小さいもので
あった．板厚 12mm の試験体では，N12AW-35 試験
体で 1.20，S12AW-35 試験体で 1.14 と，荷重範囲に
よらず進展速度はほぼ同じであった． 
（3）疲労耐久性は，残留応力除去焼鈍を行なうことによ
り大幅に向上した． 
（4）残留応力除去焼鈍を行なった場合，溶接ルート部で
はなく，デッキプレート上面から主たる疲労き裂が
発生する可能性がある． 
（5）デッキプレート上面から主たる疲労き裂が生じる場
合の疲労耐久性は，JSSC 指針の Aあるいは B 等級
の疲労設計曲線により評価できる． 
（6）溶接のままの状態のルート部先端には，引張残留応
力が生じる． 
（7）デッキプレート上面を加熱・冷却することにより，
疲労耐久性が向上する可能性がある． 
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